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Abstrakt 
 
Táto diplomová práca sa zaoberá separáciou kvapôčiek vody z prúdu pary. Uvedené  
sú niektoré základne princípy odlučovania vlhkosti a častíc ako aj zariadenia, ktoré pracujú  
na týchto princípoch. Ďalej sa v práci nachádza aj časť venovaná tvorbe kvapôčiek vody pri 
kondenzácií vodnej pary. Posledná časť práce je zameraná na návrh cyklónového odlučovača. 
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Abstract 
 
This thesis is focused on separation water drops from jet of steam. Liested are some of basic 
principles of separation of moisture and particles, as well as equipment, which are using these 
principles. Furthemore, this thesis include the part devoted to water drop formation during 
condesation of vapor. Last part is focused on the design of cyclone separator. 
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1. Úvod 
 Účinnosť kaţdého parného zariadenia závisí do značnej mieri na kvalite pary, s ktorou 
pracuje. Nielen kvôli bezproblémovému chodu zariadení v systéme, ale aj kvôli odberateľom, 
sa musí mnohokrát brať ohľad na zniţovanie vlhkosti.  
 Kvapôčky vody rozptýlené v pare majú neţiaduce účinky na proces z viacerých hľadísk. 
Zniţujú prestup tepla v parných systémoch, čo má za následok teplotné namáhanie materialov 
teplozmenných plôch. Taktieţ kvapôčky privedené do parnej turbíny spôsobujú erodovanie 
prvých lopatiek turbíny. To vedie k zvýšeným nákladom na materiál lopatiek, prípadne  
aţ k výmene poškodených lopatiek. Kvapôčky vody tieţ prispievajú ku korózií na potrubiach 
a armatúrach v systémoch. Často sa para pouţíva aj vo farmaceutickom a potravinárskom 
priemysle, prípadne v zdravotníctve, kde by mohol hroziť vznik mikroorganizmov  
a mnoţenie baktérií v kvapôčkach vody.  
 Preto sa v praxi zaviedli zariadenia na odlúčenie vlhkosti a kvapôčiek vody z pary, 
nazývané tieţ separátormi alebo odlučovačmi. Existujú rôzne princípy odlúčenia, s ktorými 
tieto odlučovače pracujú. Takisto poznáme viaceré konštrukčné prevedenia odlučovačov.  
 Potreba zvyšovania kvality pary doviedla dnešné odlučovacie zariadenia do štádia, kedy  
je v určitých prípadoch moţné odlučovať s 99% účinnosťou. Jedným z odlučovačov, ktoré  
vo väčšine prípadov dosahujú takúto účinnosť, je cyklónový odlučovač. Tieto odlučovače 
kĺbia v sebe odstredivý a gravitačný princíp separácie častíc. 
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1. Princípy separácie vlhkosti vzduchu 
1.1 Adsorpčný princíp separácie 
 
 Adsorpciou rozumieme privedenie adsorbovanej látky na povrch pevnej látky  
tzv. adsorbentu (vysúšadla). Pri adsorpčnom sušení sa prúd vzduchu vedie cez vrstvu 
adsorbentu. Poznáme fyzikálnu adsorpciu, kde sa častice vody vďaka Van der Waalsovým 
príťaţlivým silám viaţu na adsorbent a chemickú adsorpciu, kde sa viaţu pomocou 
chemických vazieb. Takto zníţime vlhkosť v zmesi, a tým zabránime tvorbe kvapôčiek. Ako 
adsorbenty sa pouţívajú silikagely, aktivovaná zemina(oxid hlinitý Al2O3) a molekulárne sitá 
v tvare granul alebo guličiek [1], [2]. 
 Silikagel je granulovitá, pórovitá forma oxidu kremičitého (SiO2). Je netoxický, nehorľavý 
a vysoko intertný. Vyrába sa synteticky z kremičitanu sodného, má vysokú pórovitosť 
(800m
2/g), čo je zásadné pri pohlcovaní vlhkosti [3]. 
 
1.2 Absorpčný princíp separácie 
 
 Absorpcia je chemický proces, kedy sa vlhkosť zo vzduchu odoberá pomocou chemickej 
reakcie hygroskopickej látky (dehydratovaná krieda, prekyslená soľ magnézia, kyselina 
sírová, glycerín). Ideálny absorbent je netoxický, nehorľavý, nekorozívny, selektívny 
(pohlcuje iba ţiadanú látku), neprchavý, rýchlo a ľahko regenerovateľný. Pri absorpcií vzduch 
prúdi odspodu smerom nahor cez absorbent (vysúšadlo), ktorému odovzdáva časť svojej 
vlhkosti, čím predídeme tvorbe kvapôčiek. Kondenzát sa zhromaţďuje na dne nádoby  
a automaticky vypúšťa. Pravidelná výmena vysúšadla je nutná, no nákladná [1], [4]. 
 
2. Používané zariadenia na separáciu vlhkosti  
zo vzduchu 
2.1 Adsorpčná sušička 
 
 Predfiltrovaný prúd vzduchu prúdi cez spodný riadiaci blok s ventilom do jednej z dvoch 
sušiacich nádob. V nej vzduch prúdi zdola nahor pričom prebieha samotná adsorpcia vlhkosti 
na sušiacu látku. Následne suchý vzduch prechádza do horného bloku, kde sa malá časť  
z neho nechá expandovať na atmosférický tlak škrtiacou tryskou. Vyexpandovaný vzduch 
prúdi cez druhú nádobu so sušiacou látkou, kde prebieha regenerácia. Vzduch na seba naviaţe 
adsorbovanú vlhkosť a vypustí ju prechodom cez ventil a tlmič hluku do okolitého prostredia. 
 
 Systém riadenia cyklu umoţňuje prepnutie z jednej sušiacej nádoby na druhú.  
Po uzatvorení výstupného ventilu začne v nádobe, kde prebiehala regenerácia (B) stúpať tlak, 
aţ sa nakoniec vyrovná tlaku v nádobe, kde prebiehala adsorpcia (A). Hlavný ventil sa zavrie 
a vzduch začne prúdiť najskôr do nádoby B. V tom istom momente sa otvorí výstupný ventil 
nádoby A, čím sa docieli odtlakovanie tejto nádoby a môţe v nej začať regenerácia. 
 
 Náhle striedanie tlakov v nádobách a trenie medzi časticami sušiaceho média môţu viesť  
k vzniku prachových častíc. Preto sa za výstupné ventily montujú mirkofiltre, ktoré zachytia 
tieto častice [1]. 
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Obr. 1: Schéma adsorpčnej sušičky [5] 
 
 Medzi firmy, ktoré sa zaoberajú výrobou adsorpčných sušičiek patria MiDAS, Dominick 
Hunter, HIROSS, O.M.I. a ďalšie. 
 
2.2 Kondenzačná sušička 
 
 Prúd vzduchu vstupuje do výmenníka tepla vzduch-vzduch (A), kde je prechladený 
studeným výstupným prúdom vzduchu. Predchladený prúd vzduchu potom vchádza  
do výmenika tepla vzduch-chladivo (B), kde je ochladzovaný chladiacim systémom  
na poţadovanú hodnotu rosného bodu. S postupným ochladzovaním vodná para kondenzuje  
a je následne odlúčená v odlučovači (C). Odtiaľ je kondenzát odvedený odvádzačom (D)  
zo systému. Suchý a ochladený vzduch prechádza do výmenníka (A), kde sa ohreje a odíde  
zo sušičky [6], [7]. 
 
 
Obr. 2: Schéma kondenzačnej sušičky [6] 
 
 
2.3 Membránová sušička 
 
 Vlhký vzduch vstupuje do membránovej sušičky vstupným hrdlom (1), v ktorej prúdi 
smerom nadol. Potom prúdi smerom nahor cez membrány (3), ktoré sú tvorené dutými  
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vláknami. Vlhký vzduch má vyšší parciálny tlak, a tak dochádza k pretlačovaniu molekúl 
vody do dutých vláken. Vysušený vzduch odchádza zo sušičky výstupným hrdlom(4). Časť 
tohto suchého vzduchu expanduje cez škrtiaci ventil a prúdi naspäť do membrán smerom 
nadol, kde vďaka niţšiemu tlaku viaţe na seba odlúčenú vlhkosť. Táto nasýtená časť vzduchu 
vlhkosťou odchádza cez tlmič hluku (5) zo systému [7], [8] .   
 
 
Obr. 3: Schéma membránovej sušičky [9] 
 
 Medzi firmy, ktoré sa zaoberajú výrobou adsorpčných sušičiek patria DELTECH, BOGE, 
BEKO DRYPOINT M a ďalšie. 
 
 
3. Princípy separácie kvapiek vody z prúdu pary 
3.1 Gravitačný princíp separácie 
 
 Patrí medzi najjednoduchšie princípy odlučovania. Najčastejšie sú tieto separátory konštruované 
ako šikmé potrubia o veľkých priemeroch, do ktorých dvojfázová zmes vstupuje odspodu cez 
vstupné hrdlo. Kvapky vody sa odlúčia na vrchnej časti trubiek a stekajú na dno, odkiaľ  
sú dovedené mimo zariadenie. Účinnosť tejto metódy môţe dosahovať aţ 99%. Poznáme ako 
vertikálne, tak horizontálne prevedenie týchto odlučovačov. Väčšinou sa táto metóda separácie 
vyuţíva v kombinácií s inými princípmi [10].  
 
3.2 Odstredivý princíp separácie 
 
 Princíp separácie dvojfázovej zmesi je zaloţený na prúdení po šróbovici v cyklóne, kde 
pôsobením odstredivých síl na kvapky vody sa oddeľuje plynná fáza od kvapalnej. Kvapky vody 
stekajú po stenách cyklónu do zbernej časti, odkiaľ sú následne odstránené. Tlaková strata  
má tendenciu byť väčšia. Účinnosť tejto metódy môţe dosahovať aţ 99%, no kvapky menšie  
ako 10 mikrónov nie su zvyčajne oddelené [10]. 
 
3.3 Žalúziový princíp separácie 
 
 Ţalúzie pracujú na princípe zachytenia kvapiek na lopatkách ţalúzií, vďaka ktorým 
kvapky nie sú schopné pokračovať cez kľukatú cestu pomedzi lopatky s prúdom pary. Zachytené  
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kvapky stekajú vplyvom gravitácie do zbernej časti zariadenia. Vo všeobecnosti nedokáţu 
odlúčiť kvapky menšie ako 10 mikrónov [10]. 
 
4. Používané zariadenia na separáciu kvapiek vody 
z prúdu pary 
4.1 Batériový odlúčovač 
 
 Vlhký stlačený vzduch prúdi cez vstupné hrdlo a prechádza viacerými cyklónmi  
o menších priemeroch. V nich sa na rovnakom princípe ako u jednoduchých cyklónoch odlúči 
vlhkosť, ktorá sa odvádza zo zbernej časti odvodom kondenzátu. V praxi sa tieţ nazýva aj ako 
multicyklón [11], [13], [14]. 
 
 
Obr. 4 Schéma batériového odlučovača [12] 
 
Výhody: 
 moţnosť pouţitia vyšších teplôt 
 vyuţívajú výhody cyklónov o menších priemeroch 
 
Nevýhody: 
 celková odlúčivosť je menšia, ako jedného článku 
 
4.2 Žalúziový odlúčovač 
 
 Stlačený vlhký vzduch prúdi cez vstupné hrdlo. Prechádza cez za sebou radené 
ţalúzie, kde sa vďaka zotrvačným silám zachytávajú kvapky vody, ktoré následne stekajú 
proti prúdu do zbernej časti odlučovača. Odtiaľ sú odvádzane odvádzačom kondezátu preč  
zo systému. Vzduch za lopatkovou mreţou prúdi do výstupného hrdla. 
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Obr. 5: Schéma ţalúziového odlučovača [15] 
 
 Funkcia ţalúziového odlučovača je závislá na rôznych parametroch: rýchlosť prúdu pred 
ţalúziami, pádovou rýchlosťou odlúčených častíc, koncentráciou vlhkosti v prúde, prevedením 
lopatkovej časti odlučovača - uhlom natočenia lopatiek voči smeru prúdu, počtom lopatiek [11], 
[13], [14]. 
 
Výhody: 
 malé rozmery - malá hmotnosť 
 nízka tlaková strata 
 dobrá spoľahlivosť 
 nenáročnosť na obsluhu, prevádzku a údrţbu 
 moţnosť vyšších teplôt 
 
4.3 Lamelový odlučovač 
 
 Je jeden z ďalších typov odlučovačov, ktoré vyuţívajú zotrvačné sily na odlučovanie. 
Vyuţíva zakrivenie lamiel alebo čepelí na zmenu smeru prúdenia pary, pričom kvapôčky vody 
naráţajú na povrch spomínaných lamiel, prípadne čepelí. Kvapôčky následne vďaka gravitačným 
silám stekajú nadol. Zahnutie lamiel Vyuţívajú sa ako vertikálne, tak horizontálne prevedenia 
lamelových odlučovačov [16], [18].  
 
           
Obr. 6: Schéma prúdenia zmesi cez ţalúziový odlučovač [16], [17] 
 
Výhody: 
 nízka tlaková strata 
 nenáročnosť na montáţ, obsluhu a prevádzku 
 vysoké kvapkové zaťaţenie 
Bc. Michal Miček  VUT Brno 
2014  FSI EÚ 
 Separace drobných kapiček rozptýlených v proudu páry 
18 
 
 
 Vyuţitie našli najmä v chemickom priemysle, vzduchotechnike, odparovacích 
kondenzátoroch a jadrovej energetike.  
 
5. Cyklónový odlučovač 
 Cyklóny alebo vírové odlučovače sú jedny z najrozšírenejších mechanických odlučovačov. 
Pouţívajú sa najmä na odlučovanie tuhých častíc v drevárenskom, chemickom, 
potravinárskom a stavebnom priemysle. V energetike našli vyuţitie najmä u roštových kotlov 
spaľujúcich kusové uhlie.  
 
5.1 Princíp činnosti cyklónu 
 
 Ako bolo spomenuté v kapitole 2.4, stlačený vlhký vzduch prúdi buď osovým (axiálnym) 
alebo tangenciálnym vstupným hrdlom do cyklónu o rýchlosti v. Vzduch prúdi po kruhovej 
dráhe resp. šróbovici o polomere r, kde na častice pôsobí odstredivé zrýchlenie 
2v
r
. Vďaka 
odstredivým silám sú častice zachytávané na stenách cyklónu. Častice za pôsobenia 
gravitačných síl padajú do zbernej časti cyklónu, odkiaľ sú ďalšími mechanizmami odvádzané 
mimo zbernú časť. Preto je dôleţité, aby bol cyklón tesný a dobre uzatvorený, aby 
nedochádzalo k strhávaniu odlúčených častíc do odseparovaného vzduchu. Odseparovaný 
vzduch následne prúdi výstupným hrdlom zo systému [19], [20].  
 
 
Obr. 7: Schéma prúdenia zmesi v cyklónovom odlučovači [19] 
 
 Okrem hlavného špirálovitého prúdenia v cyklóne existujú ešte ďalšie dva typy prúdenia  
v blízkosti vstupného otvoru. Jedná sa o plazivý filmový tok a podruţný prúd, ktoré sú ale 
neţiadúce. Tieto prúdy existujú iba v prípade, ak sa jedná o cyklón s prepadovou trubkou  
a sú znázornené na nasledujúcom obrázku [19], [20]. 
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Obr.8: Schéma prúdenia plazivého filmového toku a podruţného toku 
v cyklónovom odlučovači [19] 
 
 Medzi firmy, ktoré sa zaoberajú výrobou adsorpčných sušičiek patria CIPRES FILTR 
BRNO s.r.o., EKOTECHNA s.r.o., TIGEMMA, ABRO a ďalšie. 
 
5.2 Rozdelenie cyklónov 
 
1. Podľa vstupu pracovnej látky 
 
 s tangenciálnym vstupom 
 s osovým vstupom - s priamym tokom prúdu 
     - s vratným tokom prúdu 
 
 
Obr. 9: Základné typy cyklónových odlučovačov podľa vstupu 
pracovnej látky [14] 
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2. Podľa počtu pracovných komôr 
 
 s jednou pracovnou komorou 
 s viacerými pracovnými komorami (multicyklón) 
 
5.3 Základné konštrukčné prvky cyklónu  
 
Cyklóny majú štyri základné konštrukčné prvky: 
 
1. vstupné hrdlo 
2. pracovná komora 
3. zberná časť (kondezátu, tuhých častíc) 
4. výstupné hrdlo 
 
 
 
Obr. 10: Cyklónový odlučovač so zbernou časťou [21] 
 
5.4 Funkčné parametre cyklónu 
  
 Hlavnými funkčnými parametrami cyklónu sú odlúčivosť a tlaková stráta. Odlúčivosť 
charakterizuje funkčnú schopnosť cyklónu a tlaková strata udáva, akú energiu je nutné  
na to vynaloţiť. Môţeme predpokladať, ţe odlučovač s vyššou tlakovou stratou bude mať 
lepšiu odlúčivosť. Obecne tangenciálne cyklóny majú vyššiu tlakovú stratu a lepšiu 
odlúčivosť ako osové cyklóny [11], [13], [14]. 
 
5.5 Výhody a nevýhody cyklónov 
 
Výhody:  
 jednoduchá výroba  
 ekonomicky a materiálovo nenáročné 
 spoľahlivá prevádzka 
 nepotrebujú obsluhu 
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 zvládajú vysoké teploty a tlaky 
 nemajú pohyblivé časti 
 
Nevýhody: 
 pomerne veľká tlaková strata 
 odlúčivosť je závislá na rozmeroch cyklóna a jeho konštrukcií 
 zhoršenie odlúčivosti prisávaním falošného vzduchu 
 
6. Metodika výpočtu cyklónového odlučovača 
6.1 Výpočet základných rozmerov cyklónu 
 Poznáme viaceré metódy výpočtu základných rozmerov cyklóna. Pre porovnanie som 
vybral tri metódy od rôznych autorov, ktoré budem uvádzať ako metódy 1 aţ 3. 
 
 
 1. metóda : autori Karol Vavro a Peter Hodúr [20] 
 2. metóda : autori Mel Pell, James B. Dunson a Ted M. Knowlton [22] 
 3. metóda : autor W. Strauss [23] 
 
1. metóda: 
 
 V prvej metóde sú hlavnými rozmermi priemer valcovej časti cyklónu cD . Návrh 
priemeru valcovej časti cyklónu je závislý na poţadovanej kritickej veľkosti odlúčených 
častíc. Táto závislosť je zobrazená v tab.1.  
 
50x  
[µm] 
80 50 30 20 15 10 5 
cD  
[mm] 
4000 2000 1500 1000 750 500 200 
Tab. 1 : Doporučené rozmery cD  podľa poţadovanej kritickej veľkosti častíc [20] 
 
 Pre návrh cyklónu touto metódou je taktieţ nutné zvoliť rozmery vstupného otvoru: 
šírku eB  
a výšku eH . Ostatné rozmery sa potom určujú podľa tzv. simplexov: /c cH D , /p cD D , 
/k cD D , /v cH D , /k cH D  a ich vzájomných pomerov. 
 
c
p
D
D
2 aţ 4   
2  4
c
p
D
až
D  ,        (1) 
 
k
p
D
D
0,2 aţ 1,1    0,2  1,1k pažD D  ,      (2) 
 
v
c
H
D
0,5 aţ 2    0,5  2v cažH D  ,       (3) 
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k
c
H
D
 2 aţ 4    2  4k cažH D  ,       (4) 
 
c v kH H H  ,          (5) 
 
 2,5  6c cažH D  ,         (6) 
 
1,5  3
p
p
H
až
D
    1,5  3p pažH D ,       (7) 
 
kde: 
pD  - priemer prepadovej trubky [m] 
   kD  - priemer výstupu z kuţeľovej časti [m] 
   vH  - výška valcovej časti [m] 
   kH  - výška kuţeľovej časti [m] 
 cH  - celková výška cyklónu [m] 
 
pH  - hĺbka zapustenia prepadovej trubky [m] 
 
 Taktieţ musí platiť, ţe hĺbka zapustenia prepadovej trubky musí byť väčšia ako výška 
vstupného potrubia: 
 
pH > eH             (8)
 
 
 Ďalej sa počítajú odvodené rozmery a veličiny, ktoré budú vyuţité v neskorších výpočtoch. 
Medzi ne patria: 
 
 parameter axiálnej vzdialenosti 0h  ústia prepadovej trúbky od steny kuţeľa odlučovacieho 
 priestoru 
0
c p
v p k
c k
D D
h H H H
D D

   

,         (9) 
 
pre prípad kD > pD  
 
0 v p kh H H H   .                       (10) 
 
 uhol kuţeľa k  [°]: 
 
k   2 arctan 
 
2
c k
k
D D
H
 
 
 
.                  (11) 
 
 vzdialenosť ťaţiska vstupného prúdu zmesi do odlučovacieho priestoru eL  [m]: 
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2
c e
e
D B
L

 .                    (12) 
 
 obsah vstupného potrubia eA  [m
2
]: 
e e eA H B  .                    (13) 
 
Pre kruhový vstupný otvor počítame s ekvivalentným štvorcovým prierezom podľa vzorcu: 
 
2
e
e e
D
B H

  .                   (14) 
 
 obsah prepadovej trubky 
pA  [m
2
]: 
 
2
4
p
p
D
A
 
 .                    (15) 
 
 rýchlosť zmesi na vstupu do cyklónu eu  [m.s
-1
]: 
 
 
e
e
e
V
u
A
 .                    (16) 
 
 kde: eV  - objemový prietok zmesi [m
3
.s
-1
] 
 
 rýchlosť zmesi v prepadovej trúbke na výstupu z cyklónu 
pu  [m.s
-1
]: 
 
 
e
p
p
V
u
A
 .                    (17) 
 
Hlavné a vedľajšie rozmery sú zobrazene na obrázku 10. 
 
            
Obr. 11: Konštrukčné rozmery cyklónového odlučovača [20] 
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2. metóda: 
 
 Podľa tejto metódy sa základne rozmery cyklónu udávajú ako násobky priemeru valcovej 
časti 
cD , ktorý je treba zvoliť. Okrem toho, ţe obsahuje iba základne rozmery cyklónu, 
uvádza najčastejšie pomery medzi priemerom valcovej časti a ostatnými rozmermi. 
 
4
c
e
D
B  ,                     (18) 
 
2
c
e
D
H  ,                     (19) 
 
2
c
p
D
D  ,                     (20) 
 
4
c
k
D
D  ,                     (21) 
 
2v cH D  ,                    (22) 
 
2k cH D  ,                    (23) 
 
8
c
s
D
H  ,                     (24) 
 
p e sH H H  ,                    (25) 
 
kde: sH - presah prepadovej trúbky pod úroveň spodnej hrany vstupného potrubia [m]. 
 
3. metóda: 
 
 Táto metóda výpočtu je taktieţ pomerne zjednodušená oproti prvej metóde. Obsahuje 
výpočty pre niekoľko základných tvarov cyklónov. Pre názornosť bol pouţitý výpočet 
obdobného tvaru ako v prípade prvej metódy. Opäť je potrebné zvoliť priemer valcovej časti 
cyklónu cD , z ktorého sa dopočítavajú ostatné rozmery, prípadne sú vyjadrené v pomeroch. 
 
5
c
e
D
B  ,                     (26) 
 
2
c
e
D
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2
c
p
D
D  ,                     (28) 
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2
p
k
D
D  ,                    (29) 
 
3
2
c
v
D
H  ,                    (30) 
 
5
2
c
k
D
H  ,                    (31) 
 
2
c
p
D
H  .                    (32) 
 
6.2 Výpočet kritickej veľkosti častíc 50X  
 
 Pod pojmom kritickej veľkosti častíc 50x  rozumieme častice, ktoré sa odlučujú s 50% 
účinnosťou. Častice s menšou veľkosťou ako kritická sa odlučujú s niţšou účinnosťou, 
naopak častice s väčšou veľkosťou, ako je kritická, sa odlučujú s vyššou účinnosťou. 
 
1. metóda: 
 
 Najskôr sa počíta Ljaščenkové číslo podľa rovnice: 
 
 
 
3 2
50 2
rp l p
t l tp
u R
Ly
u

  
 

  
,                  (33) 
 
 kde: rpu  - riadálna zloţka rýchlosti pod prepadovou trubkou [m.s
-1
], 
  tpu  - tangeciálna zloţka rýchlosti pod prepadovou trubkou [m.s
-1
], 
  t  - hustota tuhých látok [kg.m
-3
], 
  l  - hustota nosného média [kg.m
-3
], 
  
pR  - polomer prepadovej trubky [m], 
    - dynamická viskozita [Pa.s]. 
 
 Ljaščenkové číslo následne dosadíme do rovnice na výpočet Archimedovho čísla 50Ar  :  
 
 
4,00
0,125 0,50
50 50
50 41,71 10 7,2
Ly Ly
Ar

    
     
     
.                (34) 
 
 Kritickú veľkosť častíc 50x  nakoniec vypočítame dosadením Archimedovho čísla  
do rovnice: 
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 
2
50
50 2
t l l tp
Ar Rp
x
u

  
 

  
.                  (35) 
 
2. metóda: 
 
 Na výpočet kritickej veľkosti častíc touto metódou je nutné najskôr určiť počet špirál sN , 
ktoré častice v pracovnej komore cyklónu urobia. Táto hodnota je závislá na maximálnej 
rýchlosti častíc 
maxv  a je znázornená v grafe X.  
 
 50 max
9 e
s t l
B
x
N v

  
 

   
,                  (36) 
 
kde: sN  - počet špirál v cyklóne [-], 
  maxv  - maximálna rýchlosť v cyklóne [m.s
-1
]. 
 
 
 
Obr. 12: Graf závislosti počtu spiral na maximálnej rýchlosti v odlučovači [22] 
 
3. metóda: 
 
 V tejto metóde je potrebné najskôr určiť celkovú plochu cyklónu cA .  
 V rovnici na cA  
sa vyskytuje vzorec na výpočet plochy valca bez podstáv a komolého 
kuţeľa.  
 
 
   
222c c c c k k c kA R H R R H R R           ,               (37) 
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   kde: cR  - polomer valcovej časti cyklónu [m], 
  kR  - polomer kuţeľovej časti cyklónu [m], 
  cH  - výška valcovej časti cyklónu [m], 
  kH  - výška kuţeľovej časti cyklónu [m]. 
 
 Ďalším nutným parametrom k výpočtu kritickej veľkosti častíc podľa tejto metódy je 
nutné určiť trecí faktor o steny cyklónu  . Ten je moţné spočítať podľa vzorcu: 
 
 
   
4
2 2
2
p p c
c e c e e
c
e
D D G A
D B D B A
G A
A

    
     
      

 
,              (38) 
 
 kde:  G - trecia konštanta, pre aerocyklony = 0,005 [-], 
  eA  
- obsah vstupného otvoru cyklónu [m2]. 
 
 Po určení celkovej plochy cyklónu cA  a trecieho faktoru   môţeme spočítať kritickú 
veľkosť častíc 50x . 
 
 
 
   50
3
2
e p
e t l c p c
V D
x
u H H D

   
 
 
      
               (39)
 
 
6.3 Výpočet účinnosti cyklóna 
 
 V tejto časti práce budú postupy výpočtov frakčných účinností jednotlivých metód. Pod 
pojmom frakcia rozumieme určitú časť rozptýlených častíc v zmesi, ktorá je daná strednou 
hodnotou veľkosti častíc spolu s minimálnou a maximálnou veľkosťou týchto častíc. 
 
1. metóda: 
 
 Podľa tejto metódy je potrebné najskôr určiť frakčnú účinnosť  x  a z nej sa následne 
dopočíta celková účinnosť c . 
 Na výpočet frakčnej účinnosti musíme najskôr spočítať m : 
 
 
20,637m n                      (40)
 
 
 kde: n - exponent mocninového aproximovaného vírového pohybu tekutiny v  
   odlučovacom priestore [-] 
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 Pre spočítanie  x  je nutné určiť koeficienty gk  a dk , kde koeficient gk  zohľadňuje 
geometrickú presnosť výroby a jej hodnota sa pohybuje v intervale 1 aţ 1,25. 
Koeficient 
dk  je opravný koeficient, ktorý zohľadňuje rozdielnosť hodnôt 50x  a sx .  
 
  exp 0,366513/dk m .                  (41) 
 
 Frakčná účinnosť sa následne určí pomocou rovnice: 
 
 
50
1 exp
m
i
g d
x
x k k


  
         
,                 (42) 
 
 kde: x
 
- stredná veľkosť častíc [µm], 
  50x  - kritická veľkosť častíc [µm]. 
 
 Ďalej sa musí stanoviť rozdiel súhrnných zbytkov eR  pre konkrétne častice. 
 
    1ei e i e iR R x R x      .                  (43) 
 
 Nakoniec sa celková účinnosť spočíta nasledujúcou rovnicou: 
 
 
c ei i
i
R    .                   (44) 
 
2. metóda: 
 
 U tejto metódy sa účinnosť určuje z nasledujúceho grafu, kde je zobrazená závislosť 
účinnosti odlúčenia na strednej veľkosti i-tej frakcie ix  a kritickej veľkosti častíc 50x . 
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Obr. 13: Závislosť účinnosti odlúčenia na pomere veľkosti i-tej frakcie a strednej veľkosti 
častíc [22] 
 
 
3. metóda: 
 
 Tento autor neuvádza postup výpočtu účinnosti odlučovania, uvádza len účinnosti  
v niektorých konkrétnych prípadoch. 
 
6.4 Výpočet tlakovej straty 
 
 Tlaková strata určuje pokles tlaku pri prúdení plynu alebo zmesi plynov cyklónom. 
 
1. metóda:  
 
 Podľa tejto metódy sa tlaková strata spočíta súčinom špecifickej disipatívnej energie  
a hustoty nosného média. 
 
zc zc lp e    ,                    (45) 
 
 
2 2
1 2 1 2
1 2
2
zc
l
u u p p
e g h h

 
    ,                 (46) 
 
kde: zce  - špecifická disipatívna energia [J], 
  g  - gravitačné zrýchlenie [m.s-2], 
  
1u  - rýchlosť na vstupe do cyklónu [m.s
-1
], 
  
2u  - rýchlosť na výstupe z cyklónu [m.s
-1
], 
  1p  - tlak na vstupe do cyklónu [Pa], 
  2p  - tlak na výstupe z cyklónu [Pa]. 
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Rozdiel tlakov 1 2p p  je počítaný pomocou nasledujúcej rovnice: 
 
 1 2 1 2e o a ap tp op p p p p p p p         ,               (47) 
 
kde jednotlivé členy sa počítajú nasledujúcimi vzorcami: 
 
 Dynamický tlak na vstupe cyklóna 
1ep  : 
 
        
 2 21 1
1
2
e e sep u u     
                  (48)
 
 
 Rozdiel tlakov v odlučovacom priestore op : 
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n n n
ptc c c
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p p
Ru R R
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
                                                         (49)
 
 
       kde: 
tcu  - tangenciálna rýchlosť pri stene valcovej časti cyklónu [m.s
-1
], 
   n  - exponent mocninového aproximovaného vírového pohybu média  
    v odlučovacej časti cyklónu pre r > pR  [-], 
   0n  - exponent mocninového aproximovaného vírového pohybu média  
    v odlučovacej časti cyklónu pre r < pR  [-], 
   
0R  - polomer, kde je teoreticky nulová hodnota axiálnej zloţky rýchlosti  
    média  [m]. 
 
 Pretlak v osovej zóne odlučovacej časti cyklónu Δpa , pre R0>0 je Δpa=0. 
 Prírastok tlaku v prepadovej trubke 
app : 
 
      
    2 21 1
2
aspi pk aspo pv l
ap
u u
p
       
  ,               (50) 
 
       kde: aspiu  - axiálna zloţka rýchlosti na vstupe do prepadovej trubky [m.s
-1
], 
   aspou  - axialna zloţka  
 
2. metóda: 
 
 Celková strata sa opäť počíta ako súčet jednotlivých strát na rôznych častiach cyklónu.  
 
 Ako prvá sa počíta strata na vstupe do cyklónu 1p . 
 
       
 2 2 21 0,5 l e vessel ep u u K u       ,                (51) 
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        kde: 
vesselu  - rýchlosť pred vstupom do cyklónu, väčšinou je zhodná so vstupnou 
    rýchlosťou 
eu  [m.s
-1
], 
   K  - konštanta závislá od pomeru obsahu valcovej časti cyklónu  
    a prepadovej trubky [-]. 
 
 Ďalšia strata 2p  je odvodená od zrýchlenia častíc na vstupe do cyklónu. 
 
       
 2 e e e vesselp V u u u     .                 (52) 
 
        V prípade, ţe rýchlosť pred cyklónom vesselu  bude rovná rýchlosti na vstupe  
        do cyklónu eu , strata 2p  nadobudne hodnotu 0.  
 
 V poradí tretia tlaková strata 3p  je spôsobená trením o steny cyklónu. K jej výpočtu 
je nutné najskôr určiť hydraulický priemer vstupného potrubia ind , ktorý následne 
dosadíme do rovnice na výpočet 3p . 
 
        
4 e
in
e
A
d
O

 ,                   (53) 
 
       
2
3
2 l e c s
in
f u D N
p
d
      
  ,                 (54) 
           kde: ind  - hydraulický priemer vstupného potrubia [m], 
   f  - trecí faktor [-], 
  eA  - obsah vstupného potrubia [m
2
], 
  eO  - obvod vstupného potrubia [m], 
  sN  - počet špirál v cyklóne [-]. 
 
 Tlaková strata 4p  je závislá na hustote a rýchlosti na vstupe do cyklónu. 
 
        
2
4
2
l eup
 
  ,                   (55) 
 
 Posledná tlaková strata 5p  je spôsobená kontrakciou na výstupu z cyklónu. 
 
        
 2 2 25 0,5 l e c ep v v K v       ,                 (56) 
 
             kde: 
cv  - rýchlosť v cyklóne [m.s
-1
]. 
 
 Konečná výsledná tlaková strata cyklónu je sumou všetkých tlakových strát. 
 
        1 2 3 4 5
p p p p p p       .                (57) 
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3. metóda: 
 
 Táto metóda uvádza dva postupy riešenia tlakových strát podľa dvoch autorov, a to podľa 
ter Lindena a podľa Stairmanda.  
  
 V postupe ter Lindena je potrebné najskôr určiť faktor tlakovej straty  , ktorý  
je závislý na geometrickom usporiadaní cyklónu.  
 
       
 2 ,
2
e l p
SL
u
p
g
 

 
  

,                  (58) 
 
       
 ,p t lc     ,                   (59) 
 
        kde: SLp  - tlaková strata podľa ter Lindena [Pa], 
   
,
p  - parameter tlakovej straty [-], 
   c  - koncentrácia častíc v nosnom médiu [-]. 
 
 V postupe Stairmanda sa počíta pomocou rovnice: 
 
        
 , 2 2 221 2 1 2
2
l p c e
SS e p
p
D B
p u u
g D
 

      
                  
,             (60) 
 
         kde: g - gravitačné zrýchlenie [m.s-2]. 
 
7. Kondenzácia 
 Kondenzácia je známa z rozsiahlych mračien v zemskej atmosfére alebo kvapiek, ktoré  
sa tvoria  na chladnom povrchu. Termodynamicky je to zmena skupenstva pary  
na skupenstvo vody, pričom sa uvoľňuje latentné teplo. Počiatok kondenzácie je zväčša 
označovaný ako nukleacia, ktorú moţno rozlišovať na homogénnu alebo heterogénnu. Pri 
homogénnej nukleacií sú zhluky molekúl vody vytvárané náhodnými tepelnými výkyvmi  
v presýtenej pare, zatiaľ čo pri heterogénnej nukleacií sa molekuly vody zachytávajú  
na aerosolových časticiach, ktoré fungujú ako nukleačné jadra. Charakteristickým rozdielom 
je teda, ţe homogénna nuklecia nepotrebuje na svoj proces cudzie nukleačné jadra, vytvára  
si ich sama z plynnej fázy. Minimálna veľkosť zhluku, kedy môţeme označiť kvapôčky  
za stabilné je nazývaná kritickou veľkosťou, kedy menšie zhluky nazývame podkritickými, 
respektíve väčšie zhluky nadkritickými. Z termodynamického hľadiska môţeme povedať,  
ţe kritická veľkosť je energetická hranica, ktorú musia zhluky prekročiť, aby mohli kvapôčky 
rásť do makroskopických rozmerov. Počet kvapiek, ktoré prejdú touto hranicou za jednotku 
času a na jednotku objemu pary, sa nazýva nukleačná rýchlosť. Aby sa rovnali nukleačné 
rýchlosti, u homogénnej vzniku kvapiek je potreba väčšie presýtenie ako pri heterogénnom 
vzniku kvapiek [24]. 
 
 Počas kondenzácie sa zvyčajne kondenzát objavuje vo forme kvapiek, ktoré sa vytvárajú  
na povrchu a zhlukujú s priľahlými kvapkami. Keď sú kvapky dostatočne veľké, pôsobením  
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gravitačných síl začnú stekať po povrchu, prípadne sú unášané ťaţnými silami prúdiaceho 
média. Ako sa kvapky pohybujú po povrchu, naráţajú na ďalšie kvapky, s ktorými  
po interakcií vytvárajú nové väčšie kvapky. Za sebou tak nechávajú povrch bez kvapiek,  
na ktorom sa začnú vytvárať novoskondenzované kvapky [25].  
 
 
Obr. 14: Zhlukovanie a unášanie kvapôčiek pri kondenzácií 
 
7.1 Kvapôčková kondenzácia 
 
 Aj napriek mnoţstve štúdií ohľadom vzniku kvapiek pri kondenzácií, stále tento proces 
ostáva témou mnohých debát. Jedna z moţných variant vzniku kvapiek pri kondenzácií je uţ 
spomenutý mechanizmus, kedy sa predpokladá tvorba a rast kvapiek na nukleačných 
miestach, pričom časti povrchu medzi kvapkami ostávajú suché. Typická hustota nukleačných 
miest je od 10
7
 do 10
8
 miest/mm
2
. Kvapky ostávajú na nukleačných miestach aţ do veľkosti, 
pri ktorej na ne nezačnú pôsobiť gravitačné alebo ťaţné sily. Rozdiel v priemere medzi 
najmenšími a najväčšími kvapôčkami je zhruba 106. Tento model bol prvýkrát predstavený 
pánom Euckenom ešte v roku 1937a vychádzal z viacerých experimentov. Takýto princíp 
vzniku kvapôčiek pri kondenzácií nastáva, keď kondenzát nemôţe zmáčať povrch. 
Zmáčanlivosť môţe byť meraná pomocou kontaktného uhla 1 , ktorý sa spočíta nasledujúcim 
vzťahom: 
 
1cos
sv sl
lv
 



 ,                   (61) 
 
kde: sv  - povrchové napätie povrch - para [N/m], 
  sl  - povrchové napätie povrch - kvapalina [N/m], 
  lv  - povrchové napätie kvapalina - para [N/m]. 
 
 Ak kontaktný uhol je väčší ako 90°, kondenzát nedokáţe zmáčať povrch a vznikajú 
kvapôčky. Kritérium pre túto kondenzáciu je kritické povrchové napätie cr ,  
čo je charakteristika povrchu. Ak je povrchové napätie medzi kvapalinou a parou väčšie ako 
kritické povrchové napätie povrchu, vzniká kvapôčková kondenzácia [25], [26]. 
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 Neskôr pán McCormick a pán Baer prezentovali výsledky, ktoré potvrdili tvrdenie,  
ţe mikroskopické kvapôčky vznikajú na aktívnych nukleačných miestach na chladenom 
povrchu. Tieto miesta boli identifikované ako zmáčané štrbiny a dráţky, ktoré boli opakovane 
vystavené sýtej pare v dôsledku koagulácie kvapiek a ich odstráneniu ťaţnými alebo 
gravitačnými silami. Za pouţitia optickej techniky pán Umur a pán Griffith zistili,  
ţe minimálne pre malé teplotné rozdiely oblasť na povrchu medzi rastúcimi kvapôčkami bolá 
suchá. Ich výsledok poukazoval na fakt, ţe medzi kvapôčkami neexistovala väčšia kvapalná 
vrstva ako monovrstva, a tým pádom sa tam nevytvárala kondenzácia. 
 Je takmer nemoţné vytvoriť vzťahy na vznik kvapôčiek pri kondenzácií, pretoţe je to silne 
závislé na vlastnostiach povrchu a unášaní kvapiek. Môţeme ale popísať prenos tepla pri 
tomto type kondenzácie, ktorý uviedol Rose v roku 1999 [27]:  
 
  20,8 5 0,3vq T T T     
                  (62)
 
 
kde: q  - tepelný tok [kW/m2], 
  
vT  - teplota pary [°C], 
  T  - rozdiel teplôt medzi parou a povrchom [K]. 
 
7.2 Blanovitá kondenzácia 
 
 Druhý model vzniku kvapôčiek kondenzáciou vraví, ţe pri kondenzácií sa vytvára  
a formuje tenká vrstva kvapaliny na povrchu. Pri prekročení kritickej hrúbky tejto vrstvy,  
čo je asi 1mikrometer, táto vrstva zaniká a dochádza k tvorbe kvapôčiek. Kondenzácia potom 
pokračuje znova na miestach medzi uţ vzniknutými kvapôčkami. Kondenzát, vytvorený  
na týchto miestach, je priťahovaný k okolitým kvapôčkam účinkami povrchového napätia. 
Tento druhý model bol dokázaný na viacerých nezávislých experimentoch a viacerými ľudmi, 
ako napríklad Jakob (1936), Kast a Silver, West a Westwater, Sugawara a Katsuta [25], [28]. 
 
 Le Fevre a Rose (1966) zistili, ţe na prenose tepla prostredníctvom jednej kvapôčky  
sa podieľajú tri faktory. Jedna sa o: vedenie tepla v kvapaline (dôleţité pri väčších rozmeroch 
kvapôčky), medzifázový prenos tepla na rozhraní kvapalina-para (dôleţité pre kvapôčky 
menších rozmerov) a zakrivenie rozhrania kvapalina-para (dôleţité pre najmenšie kvapôčky).  
Taktieţ na základe experimentu v zhode s výpočtami a na rozdiel od blanovitej kondenzácie 
overili, ţe koeficient prestupu tepla sa zvyšuje so zvyšujúcim sa rozdielom teplôt medzi parou 
a povrchom. Teória s experimentmi tieţ dokázali, ţe so zniţujúcim sa tlakom sa koeficient 
prenosu tepla zniţuje. Empirický vzťah na výpočet koeficientu tepla pomocou rozdielu teplôt 
medzi povrchom a parou je [25]: 
 
0,8 5 0,3v
T
T
K

 
    
 
,                   (63) 
 
kde:   - koeficient prenosu tepla [ 2/kW m K ] 
  vT  - teplota pary [°C] 
  T  - rozdiel teplôt pary a povrchu [K] 
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 Blanovitá kondenzácia pri laminárnom prúdení bola prvýkrát spracovaná Nusseltom v roku 
1916. Predpokladal rovnomernú teplotu na kondenzovanom povrchu, pohyb kondenzátu  
je riadený iba gravitačnými silami a viskozitou, zrýchlenie kondezátu je zanedbateľné, tieţ 
šmykové napätie na povrchu kondezátu je zanedbateľné a prenos tepla cez kondezát je čisté 
vedenie [29].  
 Na základe týchto podmienok spracoval vzťahy pre rovný zvislý povrch: 
 
Hrúbka vrstvy kondenzátu: 
 
1
4
lg
x
x T
gh


 
  
                        (64)
 
 
Koeficient prenosu tepla: 
 
1
3 4
lg
4
x
gh
x T
  


 
                        (65)
 
 
Stredná hodnota koeficientu prenosu tepla: 
 
1
3 4_
lg4
3 4
x
gh
x T
  


 
                        (66)
 
 
Stredná hodnota Nusseltového čísla: 
 
1
3 4_
lg
0,728x
gh d
Nu
T
 

 
                       (67)
 
 
 
kde:   - viskozita kvapaliny [Pa.s] 
    - tepelná vodivosť kvapaliny [W/mK] 
    - hustota kvapaliny [kg/m3] 
    - rozdiel hustôt kvapaliny a pary [kg/m3] 
  T  - rozdiel teplôt medzi parou a povrchom [K] 
  x  - vzdialenosť od vrchu povrchu [m] 
  L  - výška povrchu [m] 
  g  - gravitačné zrýchlenie [m2/s] 
 
Na základe týchto podmienok spracoval vzťahy pre horizontálne orientovanú trúbku: 
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Hrúbka vrstvy kondenzátu: 
 
1
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2 d T
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 

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                        (68)
 
 
 
 
1
3
04
3
1
sin
sin
z d  

 
                  (69)
 
 
kde:   - kontaktný uhol meraný od vrchu trubky [°] 
 
Koeficient prenosu tepla: 
 
1
3 14
lg 4
gh
z
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 
  


 
                        (70)
 
 
Stredná hodnota koeficientu prenosu tepla: 
 
1
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
 
                       (71)
 
 
Stredná hodnota Nusseltového čísla: 
1
3 4_
lg
0,728
gh d
Nu
T

 

 
                       (72)
 
 
kde: d - priemer trubky 
 
8. Návrh cyklónového odlučovača 
 Pred samotným výpočtom cyklónového odlučovača je nutné si uvedomiť o aký typ 
cyklónu ide. To znamená najmä konštrukčné prevedenie cyklónu, aké nosné médium bude 
prúdiť cyklónom, z čoho následne plynú aj pouţité materiály. Tie sú úzko späté  
s ekonomickým hľadiskom, ktoré nás môţe brzdiť alebo naopak nám dá voľnú ruku  
vo výbere materiálov. V neposlednej rade ide aj o samotnú  poţadovanú účinnosť cyklónu, 
prípadne rozmery, ktoré je potrebné odlúčiť.  
 
 Mnou zvolený cyklónový odlučovač je od autora Lapple typ "Conventional"  
a má tangenciálny vstup, ktorý je obdĺţnikového tvaru. Prepadová trubka je v axiálnom smere  
a odlúčené častice sú odvádzané zuţujúcou sa kuţeľovou časťou cyklónu zakončenou 
výstupnom otvorom kruhového tvaru. S ohľadom na prítomnosť kvapôčiek vody, som ako 
materiál zvolil nerezovú oceľ. 
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8.1 Zadané hodnoty 
 
 Podmienkou je odlúčiť s účinnosťou 95% častice o veľkosti 0,1 mm z prúdu pary  
o určitých parametroch. Keďţe sa jedná o mokrú paru so suchosťou 0,95, predpokladám,  
ţe v prúde pary o takýchto parametroch sa vyskytujú kvapôčky vody, ktoré je moţné odlúčiť.  
 
Zadané parametre pary: 
 
1000 / 0,2777 /mQ kg hod kg s   
0,95x   
4,5 450000p bar Pa   
 
kde: mQ  - hmotnostný prietok 
  x  - suchosť pary [-] 
  p  - tlak pary 
 
 Z týchto hodnôt sa spočítajú niektoré ďalšie parametre pary, ktoré sú potrebné na výpočet 
samotného odlučovacieho zariadenia. Na určenie parametrov pary som pouţil excel program  
s názvom XSteam, konkrétne verziu 2.6. 
 
Vypočítané hodnoty: 
 
30,115 /vQ m s  
147,9t C   
0,000014Pa s    
3918 /voda l m kg    
32,4 /zmes t m kg    
 
kde: vQ  - objemový prietok 
  t  - teplota pary 
    - dynamická viskozita 
  voda  - hustota vody 
  zmes  - hustota zmesi 
 
8.2 Výpočet priemeru valcovej časti cyklónu 
  
 Vzťahy sú v tejto kapitole sú prebraté z [30]. 
 
 Priemer je závislý na kritickej veľkosti častíc, vychádza sa preto zo vzorca na výpočet 
kritickej veľkosti častíc x50: 
 
 50
9
2
e
s e t l
B
x
N u

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  
  
     
.                  (73) 
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V tomto vzorci sa nachádza viacero neznámych. 
Prvou neznámou je Be, čo je šírka vstupného otvoru a počíta pre náš typ cyklónu  
sa nasledovne: 
 
0,25e cB D                      (74)
 
 
Druhou neznámou je Ns, čo vyjadruje počet špirál, ktoré urobí častica v cyklóne. Počíta  
sa nasledujúcim vzťahom: 
 
1
2
k
s v k
e
H
N H H
H
 
    
 
,                  (75) 
 
kde: He - výška vstupného otvoru 
  Hv - výška valcovej časti cyklónu 
  Hk - výška kuţeľovej časti cyklónu 
 
  Tieto tri rozmery môţeme vyjadriť pomocou priemeru Dc: 
 
  0,5e cH D  ,                   (76) 
 
  2v cH D  ,                   (77) 
 
  2k cH D  .                   (78) 
 
Poslednou neznámou je vstupná rýchlosť ue, ktorá sa pomocou priemeru Dc spočíta 
nasledovne: 
 
   0,25 0,5
v v
e
e e c c
Q Q
u
B H D D
 
   
.                 (79) 
Po dosadení do vzťahu na výpočet kritickej veľkosti častíc x50 a upravení, dostaneme vzťah: 
 
 
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50
9 0,5 0,2
2 5
c
v t l
D
x Q

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   
  
      
,                 (80) 
 
kde nám stále ostáva jedna neznáma x50. 
Vzorec na kritickú veľkosť častíc, môţeme odvodiť zo vzťahu na výpočet účinnosti  
i-tej frakcie ƞi: 
 
1
2 2 2
502
50
1
1
i i i
i
i
i
x x
x
x
x



  
    
   
  
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,                 (81) 
 
kde: xi - veľkosť častíc i-tej frakcie [m]. 
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Zadané je odlúčiť častice o veľkosti 0,1mm s účinnosťou 95%. Po dosadení týchto hodnôt  
do vzťahu na výpočet x50, dostávame kritickú veľkosť častíc pre toto zadanie. 
 
1 1
2 2 2 22 2
50
0,1 0,95 0,1
0,023 0,000023
0,95
i i i
i
x x
x mm m


      
      
                 (82)
 
 
Po dosadení všetkých hodnôt do vzťahu na výpočet Dc výjde priemer navrhovaného cyklónu. 
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                    (83)
 
 
 
8.3 Výpočet rozmerov cyklónu 
  
 Výpočtové vzťahy ostatných rozmerov sa odvíjajú od priemeru cyklónu. 
 
Priemer cyklónu: 
 
0,962cD m                     (84)
 
 
Šírka vstupného otvoru: 
 
0.25 0,25 0,962 0,24cBe D m                      (85)
 
 
Výška vstupného otvoru: 
 
0,5 0,5 0,962 0,481cHe D m                     (86)
 
 Násobky alebo pomery týchto hodnôt sa ďalej objavujú vo výpočtoch ostatných rozmerov.  
 
Priemer prepadovej trubky: 
 
0,962
0,481
2 2
c
p
D
D m  
                  (87)
 
 
Priemer výstupného kužeľového hrdla: 
 
0,25 0,962 0,25 0,24k cD D m                      (88)
 
 
Výška valcovej časti: 
 
2 0,962 2 1,924v cH D m                       (89)
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Výška kužeľovej časti: 
 
2 0,962 2 1,924k cH D m                       (90)
 
 
Celková výška cyklónu: 
 
1,924 1,924 3,484c v KH H H m                     (91)
 
 
Zapustenie prepadovej trubky: 
 
0,625 0,962 0,625 0,6r cT D m                      (92)
 
 
Vzdialenosť prepadovej trúbky od kužeľovej časti: 
 
0
0,962 0,48
1,924 1,924 1,924 2,6
0,962 0,24
c p
v r k
c k
D D
h H T H m
D D
   
           
               (93)
 
 
Uhol kužeľovej časti: 
 
0,962 0,24
2 21,2
2 1,924
K arctg
 
    
                   (94)
 
 
Obsah vstupného otvoru: 
 
20,24 0,481 0,116e e eA B H m                      (95)
 
 
Obsah otvoru prepadovej trubky: 
 
2 2
23,14 0,481 0,182
4 4
p
p
D
A m
  
  
                 (96) 
 
Základné rozmery konštrukčných častí cyklónu sú uvedené v nasledujúcej tabuľke. 
 
 Dc Be He Dp Dk Hv Hk Hp 
[m] 0,962 0,24 0,481 0,481 0,24 1,924 1,924 0,6 
       Tab. č. 2: Rozmery konštrukčných častí cyklónu typu "Conventional" 
 
8.4 Výpočet tlakovej straty 
 
 Tlaková strata udáva pokles tlaku pri prúdení zmesi v odlučovacej časti cyklónu.  
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Tlaková strata 1 
 
Ako prvá sa počíta tlaková strata na vstupe do cyklónu: 
 
 
 2 2 21 0,5 l e vessel ep u u K u       ,                 (97) 
 
 kde: K - pomer obsahu valcovej časti cyklónu Vv  ku obsahu prepadovej trubky  
   Vp a počíta sa nasledujúcim vzťahom: 
 
   
v
p
V
K
V

                  (98)
 
 
    Obsah valcovej časti cyklónu a obsah prepadovej trubky sa  
    spočíta pomocou nasledujúcich vzťahov:   
 
    
2 2 33,14 0,481 0,6 0,436p p pV D H m                   (99) 
 
    
2 2 33,14 0,962 1,924 5,6v c vV D H m                 (100) 
 
   Po dosadení do K: 
 
   
5,6
12,8
0,436
v
p
V
K
V
  
              (101)
 
 
  ue  - rýchlosť na vstupe do cyklónu a počíta sa nasledujúcim vzťahom: 
 
   
0,116
1 /
0,116
v
e
e
Q
u m s
A
  
              (102)
 
 
 Uvaţujeme, ţe rýchlosť na vstupu do cyklónu eu  a rýchlosť pred vstupom do cyklónu 
 vesselu  je rovnaká.  
 
 Po dosadení do 1p : 
 
  21 0,5 2,4 12,8 1 15,36p Pa                     (103) 
 
Tlaková strata 2 
 
Ako druhú tlakovú stratu uvaţujeme stratu odvodenú od zrýchlenia častíc na vstupe do 
cyklónu a počíta sa pomocou nasledujúceho vzťahu: 
 
 2 e e e vesselp V u u u                     (104) 
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Keďţe uvaţujeme rýchlosť na vstupe do cyklónu ue aj rýchlosť pred vstupom do cyklónu 
uvessel, bude tlaková stráta Δp2 rovná 0. 
 
2 0p Pa                    (105) 
 
Tlaková strata 3 
 
V poradí tretia tlaková strata je spôsobená trením zmesi o steny cyklónu a počíta sa 
nasledujúcim vzťahom: 
 
2
3
2 l e c s
in
f u D N
p
d
      
 
,                (106) 
 
kde: din - hydraulický priemer vstupného potrubia a spočíta sa pomocou   
   nasledujúceho vzťahu: 
 
   
4 e
in
e
A
d
O

 ,                (107) 
 
   kde: Oe - obvod vstupného potrubia. 
 
     2 2 2 0,24 2 0,481 1,44e e eO B H m                  (108)
 
 
   Po dosadení do din: 
 
   
4 4 0,116
0,32
1,44
e
in
e
A
d m
O
 
  
             (109)
 
 
 Ns - počet špirál, ktoré urobí zmes v odlučovacej časti cyklónu a spočíta sa   
  pomocou nasledujúceho vzťahu: 
 
  
1 1 1,924 1,924
6
2 0,481 2
v k
s
e
H H
N
H
 
    
            (110)
 
 
 f  - trecí faktor, ktorý sa urči podľa [22]      
  0,35f                   (111) 
 
Po dosadení týchto hodnôt dostaneme tlakovú stratu Δp3: 
 
2 2
3
2 2 0,35 2,4 1 3,14 0,962 6
95
0,32
l e c s
in
f u D N
p Pa
d
            
   
          (112)
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Tlaková strata 4 
 
Štvrtá tlaková strata je závislá na hustote a rýchlosti zmesi na vstupe do cyklónu. Počíta  
sa pomocou nasledujúceho vzťahu: 
 
2 2
4
2,4 1
1,2
2 2
l eup Pa
  
   
                (113) 
 
Tlaková strata 5 
 
V poradí posledná tlaková strata je spôsobená kontrakciou na výstupe z cyklónu a môţeme  
ju spčítať pomocou nasledujúcim vzťahom: 
 
 2 2 25 0,5 l e c ep v v K v       ,                (114) 
 
kde: vc - rýchlosť vo valcovej časti cyklónu, ktorá sa počíta pomocou nasledujúceho 
   vzťahu: 
 
   
v
c
c
Q
v
A

,                (115) 
 
  kde: Ac - obsah plochy valcovej časti cyklónu, ktorá sa spočíta   
    nasledovne: 
 
    
2 2 23,14 0,962 2,9c cA D m                 (116) 
 
  Po dosadení do vc: 
 
  
0,115
0,04 /
2,9
v
c
c
Q
v m s
A
  
               (117)
 
 
Po dosadení týchto hodnôt do Δp5: 
 
   2 2 2 2 2 25 0,5 0,5 2,4 1 0,04 12,8 1 16,6l e c ep v v K v Pa                        (118) 
 
Celková tlaková strata 
 
Celková stratová strata je rovná súčtu všetkých čiastkových tlakových strát cyklónu: 
 
1 2 3 4 5 15,36 0 95 1,2 16,6 128,16p p p p p p Pa                                 (119) 
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8.5 Porovnanie cyklónu "High Throughput"  
a "Conventional" 
 
 Pre porovnanie som spočítal pre rovnaké zadanie aj typovo iný cyklónový odlučovač. 
Jedná sa o cyklón od autora Swifta s názvom "High Throughput". Výpočty rozmerov tohto 
typu odlučovača sú podľa [30]. Rozdiel je v rozmeroch konštrukčných častí cyklónu. Ako je 
vidno z nasledujúcej tabuľky, pre rovnaké poţiadavky na odlučivosť  
má cyklón typu "High Throughput" menšie rozmery.  
 
 Dc Be He Dp Dk Hv Hk Hp  
Conventional 0,962 0,24 0,481 0,481 0,24 1,924 1,924 0,6 [m] 
High 
Throughput 
0,55 0,1925 0,44 0,4125 0,22 0,935 1,1 0,4675 [m] 
            Tab. č. 3: Porovnanie rozmerov cyklónov "High Throughput" a "Conventional"
 
 
                                       
 Obr. 15: Cyklón typu"High Throughput" Obr. 16: Cyklón typu "Conventional" 
 
 Taktieţ pri rovnakom zadaní je aj celková tlaková strata pri cyklóne typu "High 
Throughput" menšia, ako môţeme vidieť v nasledujúcej tabuľke. 
 
 Δp  
Conventional 128,16 [Pa] 
High 
Throughput 
86,48 [Pa] 
   Tab. č. 4: Porovnanie celkovej tlakovej straty  
   cyklónov od autorov Stairmand a Swift 
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 Z porovnania zreteľne vyplýva, ţe cyklón typu "High Throughput" má pri rovnakých 
poţiadavkách a parametroch prúdiaceho média menšie rozmery a tlakovú stratu. Rozmery 
úzko súvisia s materiálom na výrobu, čo má vplyv na investičné náklady. Z tohto hľadiska  
je zrejmé, ţe cyklón typu "High Throughput" sa v tomto prípade preukázal ako lepší.  
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Záver 
 Téma tejto práce bola problematika separácie kvapôčiek vody z prúdu pary. Pozornosť 
bola zameraná na moţnosti separácie ako vlhkosti, tak aj častíc z nosného média, medzi ktoré 
patria aj kvapôčky vody. V kapitolách 1 aţ 4 boli rozobraté jednotlivé princípy odlučovania 
vlhkosti a častíc, ako aj zariadenia, ktoré pracujú na základe týchto princípov.  
 Keďţe zdrojom kvapôčiek je kondenzačný proces, v práci je tieţ priblíţená objemová 
kondenzácia z pohľadu tvorby kvapôčiek. Samotný proces tvorby kvapôčiek pri kondenzácií 
je stále predmetom skúmania. Dva z moţných modelov kondenzácie, ktorými sú kvapôčková 
a blanovitá kondenzácia, sú podrobnejšie spracované v kapitole 7. 
 Hlavným cieľom tejto práce bol návrh vhodného separátoru kvapôčiek rozptýlených v 
prúde pary. Prúd pary bol charakterizovaný hmotnostným prietokom, suchosťou a tlakom 
pary. Poţiadavka bola odlúčiť kvapôčky o veľkosti 0,01mm s účinnosťou 95%. Ako separátor 
som zvolil cyklónový odlučovač od autora Lapple typ "Conventional". O princípe činnosti, 
rozdelení, konštrukčných prvkoch, funkčných parametroch, výhodách a nevýhodách 
cyklónových odlučovačov bola venovaná kapitola 5.  Výpočty konštrukčných rozmerov  
a tlakových strát pre moje zadanie sú obsiahnuté v kapitole 8. V posledná časti, v kapitole 8.5, 
som pre rovnaké zadanie spočítal konštrukčné rozmery aj tlakovú stratu cyklónového 
odlučovača od autora Swifta s názvom "High Throughput". Z porovnania je zrejmé, ţe 
cyklónový odlučovač typu "High Throughput" pri rovnakom zadaní má menšie rozmery aj 
tlakovú stratu. Z ekonomického hľadiska sa teda tento typ cyklónu javí ako výhodnejší, preto 
som ho zvolil aj na výkresovú dokumentáciu. 
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Zoznam použitých skratiek a symbolov 
Označenie Jednotka Význam 
v [m/s] rýchlosť 
r [m] polomer 
x50 [m] kritická veľkosť odlúčených častíc 
Dc [m] priemer valcovej časti cyklónu 
Be [m] šírkou vstupného otvoru cyklónu 
He [m] výška vstupného otvoru cyklónu 
Hc [m] výška valcovej časti cyklónu 
Dp [m] priemer prepadovej trubky 
Dk [m] priemer výstupneho otvoru cyklónu 
Hv [m] výška valcovej časti cyklónu 
Hk [m] výška kuţeľovej časti cyklónu 
Hp [m] hĺbka zapustenia prepadovej trubky 
h0 [m] axiálna vzdialenosť prepadovej trubky od kuţeľovej časti 
Ƙk [°] uhol kuţeľovej časti cyklónu 
Le [m] vzdialenosť ťaţiska prúdu od osi cyklónu 
Ae [m
2
] obsah vstupného otvoru cyklónu 
De [m] priemer vstupného otvoru 
Ap [m
2
] obsah prepadovej trubky cyklónu 
ue [m/s] rýchlosť na vstupe do cyklónu 
Ve [m
3
/s] objemový prietok  
up [m/s] rýchlosť v prepadovej trubke 
Ly50 [-] Ljaščenkove číslo 
l  [kg/m
3
] hustota nosného média 
t  [kg/m
3
] hustota odlúčených častíc 
urp [m/s] radiálna zloţka rýchlosti pod prepadovou trubkou 
utp [m/s] tangenciálna zloţka rýchlosti pod prepadovou trubkou 
Rp [m] polomer prepadovej trubky 
µ [Pa.s] dynamická viskozita 
Ar50 [-] Archimedovo číslo 
Ns [-] počet špirál, ktoré urobí zmes v cyklóne 
vmax [m/s] maximálna rýchlosť zmesi v cyklóne 
Ac [m
3
] celkový obsah cyklónu 
Rc [m] polomer valcovej časti cyklónu 
Rk [m] polomer kuţeľovej časti cyklónu 
f  [-] trecí faktor  
G [-] trecia konštanta pre aerocyklóny 
ƞ(x) [%] frakčná účinnosť 
ƞc [%] celková účinnosť 
n [-] exponent mocninového aproximovaného víroveho pohybu v 
cyklóne pre r<R 
n0 [-] exponent mocninového aproximovaného víroveho pohybu v 
cyklóne pre r>R 
kg [-] koeficient geometrickej presnosti výroby 
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g [m
2
/s] gravitačné zrýchlenie 
u1 [m/s] rýchlosť na vstupe do cyklónu 
u2 [m/s] rýchlosť na výstupe z cyklónu 
p1 [Pa] tlak na vstupe do cyklónu 
p2 [Pa] tlak na výstupe z cyklónu 
Δp1e [Pa] dynamický tlak na vstupe do cyklónu 
Δp0 [Pa] rozdiel tlakov v odlučovacom priestore 
utc [m/s] tangenciálna rýchlosť pri stene valcovej časti cyklónu 
kd [-] opravný koeficient 
x [m] stredná veľkosť častíc 
ezc [J] špecifická disipatívna energia 
R0 [m] polomer, kde je teoreticky nulová hodnota axiálnej zloţky 
rýchlosti 
Δpa [Pa] pretlak v osovej časti cyklónu 
Δpap [Pa] prírastok tlaku v prepadovej trubke 
uaspi [m/s] axiálna zloţka rýchlosti na vstupe do prepadovej trubky 
uaspo [m/s] axiálna zloţka rýchlosti na výstupe z prepadovej trubky 
Δp1 [Pa] tlaková strata na vstupe do cyklónu 
uvessel [m/s] rýchlosť pred vstupom do cyklónu 
K [-] pomer obsahu valcovej časti cyklónu k obsahu prepadovej 
trubky 
Δp2 [Pa] tlaková strata odvodená od zrýchlenia častíc na vstupe do 
cyklónu 
Δp3 [Pa] tlaková strata spôsobená trením o steny cyklónu 
din [m] hydraulický priemer vstupného potrubia 
Oe [m] obvod vstupného potrubia 
Δp4 [Pa] tlaková strata závislá na hustote a rýchlosti média na vstupe do 
cyklónu 
Δp5 [Pa] tlaková strata spôsobená kontrakciou na vstupe z cyklónu 
vc [m/s] rýchlosť vo valcovej časti cyklónu 
Δp [Pa] celková tlaková strata 
  [-] faktor tlakovej straty podľa ter Lindena 
ΔpSL [Pa] tlaková strata podľa ter Lindena 
ΔpSS [Pa] tlaková strata podľa Stairmanda 
'
p  [-] parameter tlakovej straty 
c [%] koncentrácia častíc v nosnom médiu 
1  [°] kontaktný uhol 
sv  [N/m] povrchové napätie povrch-para 
sl  [N/m] povrchové napätie povrch-kvapalina 
lv  [N/m] povrchové napätie kvapalina-para 
cr  [N/m] kritické povrchové napätie 
.
q  
[kW/m
2
] tepelný tok 
Tv [°C] teplota pary 
ΔT [K] rozdiel teplôt medzi parou a povrchom 
  [kW/m2K] koeficient prenosu tepla 
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  [W/mK] tepelná vodivosť 
x  [m] hrúbka vrstvy kondenzátu pre zvislý povrch 
x  
[kW/m
2
K] koeficient prenosu tepla pre zvislý povrch 
_
x  
[kW/m
2
K] stredná hodnota koeficientu prenosu tepla pre zvislý povrch 
xNu  
[-] Nusseltové číslo pre zvislý povrch 
_
xNu  
[-] stredná hodnota Nusseltového čísla pre zvislý povrch 
L [m] výška zvislého povrchu  
  [kg/m3] hustota kvapaliny 
  [kg/m3] rozdiel hustôt kvapaliny a pary 
x [m] vzdialenosť od vrchu povrchu 
  [m] hrúbka vrstvy kondenzátu pre horizontálnu trubku 
  [°] uhol meraný od vrchu trubky 
  [kW/m
2
K] koeficient prenosu tepla pre horizontálnu trubku 
_
  
[kW/m
2
K] stredná hodnota koeficientu prenosu tepla pre horizontálnu 
trubku 
Nu  
[-] Nusseltové číslo pre horizontálnu trubku 
_
Nu  
[-] stredná hodnota Nusseltového čísla pre horizontálnu trubku 
Qv [m
3
/s] objemový prietok 
voda  [kg/m
3
] hustota vody 
zmes  [kg/m
3
] hustota zmesi 
i  [%] účinnosť odlúčenia i-tej frakcie 
xi [m] veľkosť častíc i-tej frakcie 
Vp [m
3
] obsah prepadovej časti cyklónu 
Vv [m
3
] obsah valcovej časti cyklónu 
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Zoznam príloh 
Príloha č. 1 : Výkres cyklónového odlučovača 
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